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چکیده اسفاده از ماسه لایروبی شده ‏ وآب دریا در تولید بتن با توجه به منابع اولیه این مواد عملا درمحیط‌های دریایی» جزایر و بتادر توجیه‌پذیرتر است. از 
طرفی؛ بررسی پارامترهای دوام سازه‌های بتنی در محیط‌های دریایی حصوصا در شرایط جزرومدی بسیار حساس می‌باشد. بدلی لآنکه در اين مناطق چرحه‌های 
متوالی نحشک/مرطوب. گرادیان دما و رطوبت در طول زمان, روند کربناسیون و انتشار یون‌های رسانا را تشدید و نهایتا زوال فیزیکی و شیمیایی بتن را تسریع 
مک اتف یعیش برس لین پر زوا هتفرن رخ سلوس و شرا ردگو ییاه ی کم اض گنک ور سا روم ماه ییاز ما سار 
آب‌دریا در شرایط جزرومدی می‌باشد. نتایج نشان داد که استفاده ا زآب و ماسه‌دریا در بتن, به دلیل حضور نمک‌های کلرید و همچنین پرشدن حل‌وفرج توسط 
اترینگایت ناشی از حمله‌ی سولفات‌هاء بهبود ۶/۸ حواص مکانیکی در سنین اولیه را به دنبال داشت, ولی پس ا زآن افت چشمگیری را تجربه کرد. دوده‌سیلیس 
به دلیل منبع بالای 5102 و همینطور واکنش‌پذیری بالاء با تسریع روند مصرف کاسيم‌هیدر وکسید. ضمن جلوگیری از پیشروی کربنا سیون, باعث تشکیل ژل 
کاسیم- سیلیکات-هیدرات متراکم با سطح محصوص بالا در ریز سانحار ناحیه‌ی انتقال بتن سالحته شده ا زآب و ماسه دریا شد. همچنین در حضور سولفات 

منيزيم. دوده سیلیس بهتر از سرباره و متاکائولن, از تشکیل اترینگایت و نهایتا گسترش حفرات و ریزترک‌ها جلوگیری کرد. 


واژه‌های کلیدی دوام بتن. خواص‌مکانیکی؛ ریزساختار بتن. ماسه لایروبی‌شده شرایط جزرومدی. 
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مقدمه 

در مناطق جزر و مدی. عمر مفید سازه‌های بتنی شدیدا به 
پارامترهای دوام و تعامل مکانیسم‌های شیمیایی و خواص فیزیکی 
آنها وابسته است. در این مناطق. انتقال پون‌های کلرید تحت تأثیر 
گرادیان دما و رطوبت. زوال فیزیکی و شیمیایی سازه‌های بتنی را 
مکانیکی بیشتری را نسبت به شرایطی که در مدت مشابه در 
معرض شرایط اتمسفری» غوطه‌وری (غرقابی) يا عمل‌آوری 
مرطوب قرار می‌گیرد. از دست می‌دهد [1]. به طور کلی بتن 
غوطه‌ور در آب دریا عمدتا به واسطه‌ی واکنش‌های شیمیایی 
آسیب می‌بیند» اما اثرات مخرب شرایط جزر و مدی بر بتن شامل 
حمله یون‌های رسانا (کلریدها و سولفات‌ها). کربناسیون, 
میکروارگانیسم‌ها و آسیب فیزیکی ناشی از گرادیان دما و رطوبت 
و همچنین فشار اعمال شده توسط امواج نیز می‌باشند. [3] ,21 

استفاده از منابع دریایی مانند ماسه لایروبی شده و آب دریا 
مواد خام آن. عملا در جزایر و بنادر توجیه پذیرتر | ست. از این 
رو پارامترهای دوام (خواص مکانیکی و شیمیایی) بتن ساخته 
شده از ما سه لایروبی شده و آب خلیج‌فارس در مناطق دریایی 
باید از طریق آز مایش های میدانی مورد تجزیه و تحلیل قرار 
گيرند. ما سه لایروبی شده دریا از جمله منابع فراوانی ا ست که 
به کارگیری آن نه تدها موجب مدیریت حجم وسیعی از 
سنگدانه‌های لایروبی و دپو شده در ساحل. و احیای زمین‌های 
با ارزش ساحلی میگردد با که منجر به لایروبی مداوم 
کریدورهای دریایی و تسهیل در شرایط عبور و مرور کشتی‌های 
تجاری و ماهی‌گیری شده و همچنین از تشکیل ریزگردهای 
شناسی ماسه دریا شبیه منشا ترکیباتی است. که به عتوان سنگدانه 
رودخانه‌ای (معدنی) در بتن | ستفاده می شوند. و تفاوت | صلی 
بین ماسه معدنبی با ماسه دریا علاوه بر ابعاد. وجود مواد 
از کاشیکه ای رف ها هشن [ ها 
ماسه دریاء وجود نمک‌های کلرید در آن است که میبایست به 
عنوان یکی از عوامل مهم تاثیرگذار بر دوام و عمر مفید و 
بلندمدت سازه‌های بتنی مدنظر قرار گیرد. از طرفی دانه‌بندی 
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یکنواخت ماسه دریا در صورت استفاده بیش از مقدار بهینه. 
ممکن است ساختا یکپارچگی و اسکلت‌بندی بتن را تحت تاثیر 
قرار دهد [5]. در مناطق ساحلی و بنادن استفاده از آب و ماسه 
لایروبی شده. با توجه به دسترسی آسان و عدم صرف هزینه‌های 
اضافی اقتصادی, و در آینده‌ای نه چندان دور با وجود بحران 
کمبود آب شیرین اجتناب ناپذیر به نظر می‌رسد [4] ,[3]. از 
طرفی. استفاده از آب دریا در مخلوط بتن نیازمند اقداماتی به 
منظور کنترل رفتار مخرب آب دریا بر فاز عمل‌آوری و 
نفوذپذیری بتن بوده که نیازمند انجام آزمایشات گسترده در زمینه 
دوام و پایایی آن می‌باشد. مهم‌ترین تفاوت آب دریا با آب شرب 
وجود نمک و ساير املاح است که عموما میزان نمک آن 7 ۳/۵ 
و ترکیبات اصلی آن نیز شامل کلریدهای سدیم و پتاسيم 
سولفاتهای سدیم. کلسیم و منیزیم و آهن است [6]. این املاح 
می‌توانند ضمن افزایش خلل وفرج در بلندمدت در بافت بتن؛ 
فاز عمل‌آوری شدن و میزان نفوذ کلرید را تحت تاثیر قرار دهند 
[7) بررسی تحقیقات انجام شده در رابطه با تاثیر آب دریا بر 
خصوصیات مکانیکی بتن غیرمسلح نشان می‌دهد که آب دریا به 
دلیل دارا بودن نمک‌های 62612 ,261 , م۷186( باعث کاهش 
اسلامپ. گیرش سریع‌تره ترد شدگی بیشتر (در حالت بتن سخت 
شده) و نهایتا افزایش مقاومت فشاری بتن در سنین اولیه می‌شود. 
اما در بلندمدت به دلیل اثر یون‌های خورنده مانند سولفات‌ها و 
ایجاد تخلخل بیشتر شاهد افت پارامترهای دوام و خواص 
مکانیکی این نوع بتن خواهیم بود [9] ,81] ,[3]. استینور نیز نشان 
داد که در ابتدا مقاومت فشاری نمونه‌های بتن معمولی (بتن 
ساخته شده با ماسه معدن). کمتر از مقاومت فشاری نمونه‌های 
ساخته شده با آب دریا بودند. ولی پس از گذشت زمان, مقاومت 
فشاری بتن ساخته شده با آب دریا حدود ۱۵-۸ کمتر از 
مقاومت فشاری بتن معمولی بود [7 که اين موضوع به دلیل 
کاهش نسبی تخلخل در کوتاه مدت می‌باشد [8]. از طرفی. تاثیر 
یون‌های کلرید در ترکیب با کربناسیون» منجر به نرخ خوردگی 
بالاتری می‌شود از این رو بررسی تاثیر یون‌های کلرید علاوه بر 
بتن‌های مسلح به میلگردهای فولادی. در موارد حضور ۲02 نیز 
ضروری به نظر می‌رسد. این ترکیب در درجه اول باعث 
ناپایداری نمک فرایدل (9۵16 ۳160615) می‌شود که با انتشار 
بعدی کلریدها در بافت بتن, منجر به تجزیه آن می‌شود و در 
نهایت ظرفیت اتصال کلرید (اتعدرف عصنه‌صنا ع4تعمل) 
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ماتریس خمیر سیمان کاهش پیدا می‌کند [10]. با کاهمش ظرفیت 
اتصال کلرید خمیر سیمان. کلریدهای آزاد در خمیر سیمان پخش 
شده و به سمت میلگردها حرکت می‌کنند که منجر به خوردگی 
آنها و نهایتا کاهش عمر مفید سازهای بتنی در محیط‌های دریایی 
می‌شوند. البته. خواص فیزیکی مطلوب فازهای ژلی مانند -0-6 
1[ نیز بر نرخ انتشار این یون‌ها موثر است. در واکنش کربناسیون, 
۶ با برخی از قسمت‌های جامد محصولات هیدراتاسیون مواد 
سیمانی به عنوان مثال هیدروکسید کلسیم و 0-9-11 واکنش می- 
دهد و باعث تشکیل کلسیت و نهایتا پیشروی کربناسیون در بافت 
می‌شود [11]. غلظت بالای :00 بر 011 یا قلیاییت خمیر سیمان 
تأثیر می‌گذارد و ممکن است از ۱۲ به حدود ٩‏ الی ۸ کاهش یابد 
که حل‌شدن فازهای افزايش دهنده‌ی ظرفیت اتصال کلرید (مانند 
نمک فریدل و نمک کوزل (216: 1602615)) را به دنبال خواهد 
داشت [10]. همچنین. واکنش کربناسیون در کامپوزیت‌های 
سیمانی و بتنی در معرض محبط‌های غیر اشباع. شدیدا به رطوبت 
نسبی بستگی دارد و رطوبت نسبی کم يا زیاد به شکلی موثر از 
آزاد شدن کلریدهای متصل شده جلوگیری می‌کند [11]. لازم به 
ذکر است که کلریدهای متصل شده (1066عماط 0صتا0ظ) (ربه دام 
انداخته شده) توسط فازهای ژلی يا فازهای آلومیناء توانایی جدا 
شدن از این فازها و پیشروی به عمیق بتن (میلگردهای فولادی) 
را ندارند. بنابراین. شرایط جزر و مدی. و رطوبت نسبی 
و با توجه به چرخه‌های ترابعشک متوالی» رطوبت 
نسبی ایده آل‌تری برای وقوع کربناسیون شدید و خوردگی بیشتر 
ناشی از حملات یون کلرید در مقایسه با سایر مناطق (غوطه‌ور 
یا اتمسفری) را دارد [3]. 

به طور کلی در محیط‌های دریایی» نرخ زوال بتن‌هایی که 
تماما از سیمان ساخته شده‌اند. می‌تواند به میزان پرتلندیته با 
هیدروکسید کلسیم مرتبط باشد که آسیب پذیرترین محصول 
هیدراسیون سیمان در برابر حملات سولفات است [12]. در 
محیط‌های دریایی. حملات مخرب سولفات عمدتا به محصولات 
هیدراسیون منبسط شونده مانند اترینگایت و «(۵)018) و یا بعضا 
دولومیت (عانصما) با فازهای آلومینا (مصنصدته) (وهوه) 
نسبت داده می‌شود. در موارد حضور سولفات‌ها. فشار ناشی از 
رشد کریستال‌های منبسط شونده باعث تشکیل منافذ و گسترش 
ریزترک‌ها شده و نهایتا منجر به جذب آب در محیط‌های قلیایی 
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به عنوان یکی از مخرب‌ترین سولفات‌ها در محبط‌های دریایی در 
نظر گرفته می‌شود. 

تحقیقات نشان داده‌اند که افزودن مقادیری از پوزولان‌های 
سیمانی (درصد بهینه؛ منجر به بهبود خصوصیات مکانیکی بتن 
در بلندمدت و کوتاه‌مدت شده و به میزان چشمگیری باعث تثبیت 
و یا حتی بهبود پارامترهای دوام (خواص فیزیکی و شیمیایی) در 
شرایط سولفاتی و کلریدی میگردد[18]-[13] .41 .31 به عنوان 
مثال. متاکائولن یک پوزولان طبیعی مبتنی بر سیلیس و از کلاس 
است که به دلیل حضور منبع غنی :510 و :۸1:0 در ترکیبات 
شیمیایی خود می‌تواند خواص فیزیکی و شیمایی ماتریس میمان 
را بهبود بخشد. دوده‌سیلیس به عنوان یک پوزولان ریزدانه با 
واکنش پذیری بالا و تصفیه‌کننده ساختار منافذ. ضمن داشتن ٩۰/‏ 
(0 خواص فیزیکی بتن را بهبود می‌بخشد [19). سرباره کوره 
ذوبت آهن (وظ060۳) (عوقاه ععمصنط اعقاها 0عاماناصمع مامت 
به عنوان یک محصول جانبی و ضایعاتی. به دلیل حضور منابع 
بیشتر آهک (0۵0) در ترکیبات شیمیایی خود در مقایسه با 
متاکائولن و دوده‌سیلیس, قلیاییت بالاتری دارد که باعث واکنش 
پذیری کم با رطوبت. به ویژه در کوتاه مدت می‌شود. بنابراین 
خواص مکانیکی بتن حاوی سرباره در سنین اولیه باید توسط 
یک فعال‌کننده مانند اکسید منیزیم یا دوده‌سیلیس بهبود یابد [20] 
و 1211 

با بررسی منابع گذشته مشاهده شد که استفاده از اين مصالح 
دریایی (ماسه لایروبی شده و آب دریا) به دلیل وجود منابع یون- 
های کلرید و سولفات. دوام بتن را به شدت تحت تاثیر قرار 
می‌دهد. به علاوه. محققان نشان دادند ترکیبات شیمیایی سیمان 
که حاوی میزان زیادی آهک است. مکانیزم‌های فرسایش این نوع 
بتن را تشدید می‌کند که در این خصوص افزودن پوزولان‌هایی 
به منظور کاهش سیمان مصرفی و تغییر خواص شیمیایی و 
فازهای هیدراسیون و عمل‌آوری بتن را پيشنهاد دادند. بنابراین» 
توسعه‌ی دامنه‌ی تحقیقات در رابطه با بهبود دوام این نوع بتن 
مخصوصا در محیط‌های دریایی با در نظر داشتن مزایای اقتصادی 
و زیست‌محیطی اشاره شده. و همچنین محدودیت‌های تامین 
مصالح در جزایر و مناطق دریایی برای تولید بتن. راه حل 
کاربردی به نظر می‌رسد که نیازمند تحقیقات گسترده و آزمایش- 
های میدانی می‌باشد. لذا ضروری است با جایگزینی مقادیر بهینه 
مصالح پوزولانی با ترکیبات شیمیایی مختلف با هدف تغییر 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۶۸ 


خواص بنیادی بتن (مکانیکی و شیمیایی). و کنترل مکانیزم‌های 

فرسایشی بتن در محیط‌های دریایی. دوام و عمر مفید سازه‌های 

بتنی در این مناطق را بهبود بخشید. 

هدف انجام این پژوهش به طور خلاصه شامل موارد زیر 

ی سوو: 

۱ ارزیابی اثربخشی پوزولان‌های متاکائولن» دوده‌سیلیس و 
سرباره کوره‌ذوبآهن در بهبود مقاومت فشاری» ریز ساختار 
و تخلخل بتن ساخته شده از آب و ماسه خلیح‌فارس در 
شرایط جزرومدی. 

۲ ارزیابی تاثیر پوزولان‌های متاکائولن. دوده‌سیلیس و سرباره 
کوره‌ذوبآهن بر پٍ شروی واکنش کربنا سیون و نرخ حرکت 
یون‌های رسانا (مانند کلرید و سولفات) در بافت بتن؛ و 
تشکیل فازهای حجیم شونده (مانند اترینگایت و گچ) ناشی 
از حمله سولفات منیزیم. 

۳ تو سعه رویکرد علمی و کاربردی به منظور | ستفاده از آب و 
ماسه لایروبی شده خلیج‌فارس در تولید بتن غیرمسلح با دوام 
و سازگار در محیط‌های دریایی. 

۴ جایگزینی آب دریا با آب شرب در تولید بتن غیرمسلح؛ و 
مقابله با بحران کمبود آب آشامیدنی 

۵ کاهش آلودگی زیست‌محیطی ناشی از ریزگردهای حاصله از 
دیوهای گسترده ماسه لایروبی‌شده در حاشیه‌ی سواحل 


مصالح مصرفی و برنامه آزمایشگاهی 
مصالح مصرفی 
سنگدانه 
ستنگدانه‌های, استفاده هقی این تحقیق شام درشست‌دانه 
معدنی مستخرج از معدن میناب (۴/۱۹-۷۶ میلیمتر؛ ریزدانه 
معدنی (۴/۷۶ میلیمتر)؛ ما سه لایروبی شده دریا (۴/۷۶ میلیمتر). 
حاصل از عملیات لایروبی فاز سوم بندر شهید رجایی در استان 
هرمزگان می‌باشند. منحنی رطوبت بهینه ماسه دریا در شکل 
(۰)۱ و منحنی دانه‌بندی مصالح سنگی مورد استفاده در اين 
تحقیق در شکل (۲) نشان داده شده است. مقادیر فلزات سنگین 
موجود در ماسه دریا در جدول (۱). مشسخصات و ترکیبات 
شیمیایی مصالح سیمانی و سنگدانه‌های مصرفی نیز در جدول 


() ارت فده ات 
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1 
> 
2 
[ 
۲1 
.۲ 1 ۵ 
(/) میزان رطوبت بهینه 
شکل ۱ منحنی رطوبت بهینه ماسه خلیج‌فارس 
دانه بندی ماسه: اسنانداردملی ۴۹۷۷ 
1000 
ماسه لایروبی دریاصی 
ماسه لایروبی دریا پس از حذف دانه های سوب مسبت 
م +زرگتر از الک ۴ 7 
7۷ دیاین اسانتاردملی 2۳۳۷ | ومع 3 
4 
حد بالای استاندارد ملی ۴۹۷۲۷ ۹ 
زا 
400 > 
200 
00 
۱0۳000 ۱00 01۱00 0۳(۱0 
چشمه های الک (عیلی‌متر) 
(الف) 


دانه بندی شن؛ استاندارد ملی ابران ۴۹۷۷ 


درصد عبوري (36] 


ند 100 1 
جشمه های الک (0۳) 


(ب) 


دانه بندی ماسه: استاندارد ملی ۴۹۷۷ 


ماه سنوت 


ماسه پس از حذق دائه های بزرکتر از الک ۴ وس 


حد پایین استاندارد ملی ۳۹۷۷ س - -« 2 
0 3 
حد بالای استاندارد ملی ۳۹۷۷ سس - 1 
40.0 2 
3 

200 

00 

10000 1000 0100 0010 
چشمه های الک (میلی‌متر) 


شکل ۲ منحنی دانه‌بندی سنگدانه‌های مصرفی؛ (الف) ماسه خلیج‌فارس: 


(ب) شن معدنی, (ج) ماسه معدنی 


سال سی و ششم شماره سهء (۱۴۰ 


محمد جهانی» شهره شاهنوری» سعید مرادی, محمد یزدانی» سیروس ارشادی 


جدول ۱ مقادیر فلزات 


۲۲ | ۷۲۲ | لا | 12 
۵ 0۷۱ ۴ ۵ 
۷ | ۳۱ ۳ | ع۲ 

2۲ | ۳۶۵ (۴ 

90 | 

۳ اک 


03 


۶۹ 


نگین موجود در ماسه لایروبی شده خلیج‌فارس (00۳0) 


۵ | 2 | ۸ | عظ 
۵ | ۳> ۱۰ > 
| م) | ۸۶ | ۷۲0[ 
۳۶ ۶ ۳۱ ۲ 
٩0 | ۲۵ | 2‏ 5 
۱۷ ۱ ۴ ۱۳۳۸ 


جدول ۲ ترکیبات شیمیایی سنگدانه‌ها و مصالح پوزولانی 


سرباره | دوده‌سیلیس | متاکائولن | سیمان 
۳۶/۵ ۹ ۵۱ ۳۱ 
۱۳/۵ ۰/۹ ۴۳۱/۸ ۵ 
۳۸/۱ ۱ ۱/۳۶ 2۴ 
۹/۶ ۱/۵ ۰/۵ ۲ 
۰/۳۵ ۱/۴ ۱/۱ ۱/۴ 
۰/۷۵ ۰/۳ 12 ۰/۶ 
۰/۶۵ 7 ۰/۱۲ ۲ 
۰/۳۵ ۱/۸ ۰/۷۵ 


آب مصرفی و فوق روانکننده 
در این تحقیق آب شرب شهر بندرعباس به عنوان آب طرح 
اختلاط ازمونه شاهد ۳۷ (اب شرب + ماسه معدن) مورد 
استفاده قرار گرفته است. آب خلیج‌فارس نیز به عنوان آب طرح 
اختلاط آزمونه شاهد 5070 (آب دریا + /۲۵ ماسه ماسه لایروبی 
شده) در نظر گرفته شد که حاوی منیزیم:1۶۰۰ کل سیم: ۴۸۰ 
سدیم: ۱۲۶۰۰ پتاسیم: ۳۸۰ سولفات ۲۳۰ و کلرید: ۲۳۴۰۰ 
(0070) می‌باشد. فوق روان‌کننده مورد استفاده در این تحقیق 
۳0-۰ بصورت مایع و قهوه‌ای رنگ با دانسیته ۱/۲ 
کیلوگرم بر لیتر و تهیه شسده از شسرکت رزین سازان فارس 
می‌باشد که بر پایه پلیمرهای نفتالین‌های سولفات تولید شده 


شتا 


مصالح سیمانی 
در این تحقیق سیمان پرتلند تیپ ۲ متاکائولن دوده‌سیلیس و 
سرباره کوره ذوب‌آهن به عنوان مواد سیمانی مورد استفاده قرار 
گرفته است که به تردیب از کار خانه سیمان هرمز گان 
(بندرخمیر)» شرکت جهان پودر دلیجان. کارخانه فروآلیاژ ایران 
و کارخانه ذوب‌آهن اصفهان تهیه گردیده‌اند. مشخصات فیزیکی 


سال سی و ششمء شماره سهء ۱۳۰۲ 


شن معدن | ماسه معدن | ماسه دریا | اکسید () 
۱۳/۳۵ ۳/۸ ۱۳/۵ 5102 
۲/۳۰۵ ۱/۲ ۲۳/۵۵ 103 
۳۹/۰۵ ۴۵/۱ ۳۹/۸ 09 
2/۳۱ ۱۰/۲ ۲/۹۵ ۷۶20 
۰۳۷ ۰/۲۵ ۰/۷۵ ۱:۳۵ 
۳ ۰۶ ۰/۵۳ 20 
۰/۳۷ ۲۳/۳۵ ۰/۶۱ 509 
۱/۹ ۰۹۲ ۱۳/۶۲ 1۳۵93 
۳۲ ۰۷ ۰/۸ ۵ 


این مواد در جدول (۳). و م شخ صات شیمیایی آنها در حدول 


(۲) ارائه شده است. 


۱ 0 | وزن مخصوص سایز دانه سطح مخحصوص 
پوزولان 
۵ | هی |( از وه 
دوده‌سیلیس | ۰/۴ ۳/۲ ۰/۳۹ ۳۰ 
سرباره ۰/۹ ۳/۷/۴۵ ۳( ۰/۳۲ 
متاکائولن ۱ ۳/۶ ۱۲-۱ ۳/۳۲ 


ساخت نمونه‌ها و برنامه‌ی آزمایشگاهی 
ساخت و عمل‌آوری نمونه‌ها 
در این تحقیق تمامی نمونه‌های مکعبی بتن به ابعاد 
۰ میلیمتر ساخته شده و در شسرایط ایده‌آل 
آزمایشگاهی در دمای ۲۶۹6 و ميانگین رطوبت محیطی /۶۸ به 
دو صورت: ۱- مرطوب: با استفاده از پوشش کتانی خیس بر 
روی آزمونه‌های قالب‌گیری شده به مدت ۲۴ ساعت و ۲- 
غرقاب. درسنین ۷ و ۲۸ روز عمل‌آوری شدند (شکل ۳). سپس 
آزمونه‌ها به شرایط جزرومدی در خلیج‌فارس (خط ساحل) 
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منتقل» و به مدت ۶ ماه نگهداری و پايش شدند (شکل ۴). 
الگوریتم روش تحقیق حاضر نیز در شکل (۵) ارائه شده است. 
در این تحقیق کلیه طرح اختلاط‌ها با سبت آب به سیمان ۰/۴ 
ساخته شدند که مجموعا شامل ۸ طرح اختلاط می‌با شند. دو 
نمونه طرح‌اختلاط شاهد. ۱: اب شرب و ماسه معدن. ۲: شامل 
آب دریا و ماسه لایروبی شده فاقد هرگونه افزودنی پوزولانی 
در نظر گرفته و ساخته شدند. همچنین دمای بتن تازه حدود ع؟ 
۲۷-۲ اندازه گیری شد. در هر مرحله از ساخت نیز ابتدا درصد 


(الف) 


رطوبت ذسبی سنگدانه‌هاء مطابق 056 ۸۹۲ [22] و همچنین 
چگالی مصالح و میزان جذب آب آنها بر اساس -0128 ۸۵511 
توزین و مخلوط شدند. نتایج بد ست آمده از آزمایش‌های فوق 
در جدول (۴) نمایش داده شده است. آزماشتن اسلامپ بر روی 
تمامی طرح اختلاط‌های بتن تازم طبق استاندارد 0143 ۸511 
[24] انجام و در حدود صصر ۰ ۱۵۱-۱۰ اندازه‌گیری شدند. 


زنب 


شکل ۳ آزمونه‌های بتنی ساخته شده با آب دریا؛ (الف) قالب گیری آزمونه‌ها؛ (ب) اثرات چشمی استفاده از آب دریا به عنوان آب اختلاط بر بتن تازه, (ج) 


عمل آوری آزمونه‌ها در حوضچه آب شرب تا سن ۲۸ روز 


(الف) 
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میکروارگانیسم‌ها رشد کرده بر سطوح نمونه‌های بتن پس از ۶ ماه 


تهیه مصالح اولیه و تعیین خواص آنها 


انتخاب طرح‌اختلاط بهینه 


(جایگزیتی مقادیر بهینه پوزولان‌ها با سیمان» ماسه 
دریا یا ماسه معدنء آب حریا با آب شرب) 


ساخت ازموته‌ها (۸طرح اختلاط) 


۸ روز عمل‌آوری در حوضچه (غرقاب) 
اتتقال به شرایط جزرومدی 


خواص مکانیکی 


(مقاومت قشاری. مقاومت الکتریکی. 
تفوذپذیری تحت فشار آب) 


انتخاب موثرترین پوزولان و 
بهترین طرح اختلاط 


خواص شیمیایی 
( ۰5:۷۲ کریناسیون) 


شکل ۵ الگوریتم روش انجام تحقيز 
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سال سی و ششمء شماره سه, ۱۳۰۲ 


محمد جهانی» شهره شاهنوری» سعید مرادی, محمد یزدانی» سیروس ارشادی 


۷۱ 


جدول ۵ معرفی ترکیب‌های مورد بررسی 


در این تحقیق از مقادیر بهینه پوزولان‌ها شامل: دوده‌سیلیس 
۰ [3] سرباره /۱۵ [5]» و متاکائولن /۵ وزنی سیمان با عیار 
(*۳/ع ۴۰۰ ) [25) جایگزین سیمان شدند تا تاثیر هر یک به 
صورت دقیق بر خواص مکانیکی و ریزساختار بتن ساخته شده 
از ماسه لایروبی‌شده و آب دریا ارزیابی گردد. درصد بهینه ماسه 
لایروبی شده به میزان ۲۵/۰ وزن م صالح سنگی ریزدانه (ما سه) 
می‌باشضد [3-5]. ترکیب‌های مورد بررسی و کد آنها؛ به همراه 
نسبت‌های اختلاط مصالح و افزودنی‌ها و نسبت آب به مواد 
سیمانی (۷/0۲0), و میزان اسلامپ آنها در جدول (۵) ارائه شده 


استا: 


برنامه‌ی آزمایشگاهی 
مقاومت فشاری بّن. آزمایش مقاومت فشاری مطابق استاندارد 
1 85 [26] بر روی آزمو نه هایی ۷ و ۲۸ روز بصورت 
غرقاب عمل‌آوری شده و آزمونه‌هایی ۱۸۰ روز قرار گرفته در 
شرایط جزرومدی انجام شد. 


ماو مت الکتریکی ویژه بن. آز مايش مقاو مت الکتریکی بر 
روی آزمونه‌های ۷ و ۲۸ روز بصورت غرقاب عمل‌آوری شده 
و آزمونه‌های ۱۸۰ روزه جزرومدی مطابق با اسستاندارد ۸7 
2 (27] به روش ۴ نقطه‌ای ۷۷۵۳۵۵۲ انجام شد. در این روش 
از چهار نقطه استفاده می‌شود که با سطوح نمونه در تماس 
هستند. سپس یک جریان برق متناوب بین الکترودها برقرار 
می شود و اختلاف پتاذ سیل (۷) بین الکترودها اندازه‌گیری می 


سال سی و ششمء شماره سهء ۱۳۰۲ 


اسلامپ | سرباره | دوده‌سیلیس | متاکائولن | سیمان | ماسه دریا 
رصح | رصع | رصع | رصع | (صی) )۹0( 

۴ " ۹ 4 ۱۲ 

۱۲ تم ‌ ِ ۴ ۱۳/۷۵ 

۱۳/۷۵ ۳۸ ۳۰ 5 " ۱۲ 

۱۳/۷۵ ۳۶ ۷ ۴۰ 1 

۱۳۰ ۶۰ ج ۳ ۱۳/۷۵ 

۱۳/۷۵ ۳۴ ۳۰ ۴ ِ ۱ 

۱۲ ۶ ب ۳۰ ۳۲ ۱۳/۷۵ 
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گردد. در مطالعات صورت گرفته بر روی سازه‌های در معرض 
خوردگی مشخص شله که رابطه‌ی نزدیکی بین سرعت 
خوردگی و مقاومت الکتریکی بتن وجود دارد. در همین راستا 
2 ۸0۲ استانداردی جهت تفسیر نتایج مقاومت الکتریکی و 
تشه کفرزه باق با ار ان ک رای کار سول ( رشان 
شده | ست و همچنین به عنوان معیار برر سی نتایج آزمایش در 
این تحقیق در نظر گرفته شده است. به طور کلی این آزمایش؛ 
مقاومت بافت بتن در برابر حرکت. نفوذ و پخش یون‌های رسانا 
مانند کلرید و سولفات را مورد بررسی قرار می‌دهد. لازم به ذکر 
است که نفوذ و پخش این یون‌ها درون بافت بتن از دو طریق 
کنترل می‌گردد: ۱) فیزیکی: خواص فیزیکی مطلوب فاز های 
ژلی مانند 0-5-۶۷ که یونها را به دام می‌اندازند و از حرکت و 
انتشار آنها جلوگیری می‌کنند. ۲) شیمیایی: وجود فازهای آلومینا 
و به طور کلی ترکیبات حاوی آلومینیوم که حرکت یون های 
کلرید را مختل می‌کنند و | صطلاحا به صورت شیمیایی باعث 
افزايش ظرفیت اتصال کلرید خمیر سیمان می‌گردند. 


جدول ۶ ارتباط بین نرخ خوردگی و نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی 


7 قاومت الکتریکی 
نرخ خورد ی 1۹3/0۳۰ 
کم ۲۰-< 
متوسط ۲۰-۱ 
زیاد ۱۰-۵ 
شیاز ناد ۵> 
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۷۲ 


نفوذپذیری بتن تحت فشار آب. این آزمایش. عمق نفوذ آب 
در آزمونه‌ها تحت فشار آب را اندازه‌گیری می‌کند که شدیدا 
وابسته به توزیع خلل و فرج. ریزترک‌ها و حفرات مویینه انتقال 
رطوبت و میزان پیچیدگی اتصالات آنها با یکدیگر می‌باشد. این 
آزمایش بر روی نمونه‌های بتنی با سن ۲۸ روز بر اساس استاندارد 
12390 (ظ 5 [28] انجام شد. آزمونه‌ها پس از انجام آزمایش؛ 
از مرکز آن به دو نیم تقسیم شدند تا حداکثر میزان عمق نفوذ آب 
قو بت اندازه گیرغن گرفقر 


عمق کربناسیون بن. فنل فتاللین (تولید شرکت مرک آلمان) با 
غلظت ۱۸ (محلول در الکل) بر روی سطح داخلی آزمونه‌ی دو 
نیم شده اسپری گردید تا عمق کربناسیون آزمونه‌ها پس از خشک 
شدن سطوح, مشاهده و اندازه‌گیری شود [29]. نتایج این آزمایش 
به طور کلی به سه ناحیه: ۱-کربناته نشده (رنگ قرمز-صورتی) 
۲-نیمه کربناته يا نسبتا کربناته شده (صورتی روشن). ۲-کربناته 
شدید (بدون رنگ) تقسیم می‌شود. 9۳1 این نواحی از ۱۲ (در 
مناطق قرمز رنگ) تا حدود ۸ (کربناته شدید) متغیر است که 
عمدتا به علت میزان هیدروکسید کلسیم موجود در ماتریس خمیر 
سیمان بوده است. حداکثر فاصله از لبه در هر طرف نمونه‌ها تا 
منطقه کربناته شدید با استفاده از کولیس (با دقت ۱ میلی‌متر) 
اندازه‌گیری شد و میانگین چهار فاصله اندازه گیری شده به عنوان 
عمق کربناسیون آزمونه در نظر گرفته شد. 


بررسی ریزساختار بسن (9۳1) ریزساختار بتن سخت شده 
توسط دستگاه عکسبرداری الکترونی روبشی (5۴0) 
(6006ومع نع صماععله هصتصصوع6) بررسی شد تا به عنوان 
مبنایی به منظور بررسی ریزساختار بتن در نظر گرفته شود. از این 
آزمایش برای بررسی ویژگی‌ها و توزیع منافذ» تغییرات 
مورفولیژیکی و روابط شکل‌گرفته شده بین اجزای در تماس با 
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۲ 50 ۷۲ 6 ۵۶ 


یکدیگر. در ساختار بتن و حتی بررسی محصولات نهایی فرآیند 
هیدراسیون در بتن استفاده می‌شود. میکروسکوپ اسکتر 
الکترونی استفاده شده در این تحقیق مدل ۷۵۵۵ 169620 ساخحت 
کشور جمهوری چک بوده و تصاویر با دقت ۱۰ هزار برابری 
اندازه گیری شدند. 


نتایج و بحث 

مقاومت فشاری بتن 
استفاده از آب دریا و /۲۵ ماسه لایروبی شده خلیج‌فارس در 
مخلوط بتن (جایگزین ماسه معدن)» مقاومت فشاری ۷ روزه بتن 
راخ مقاسته با شوه شاهد به مان ۶۳ افزایش عاده ات 
که این افزايش مقاومت به دلیل حضور نمک‌های کلرید ( ,م12 
وه ,ل)۵) است که فاز عمل‌آوری و گیرش بتن را تسریع 
می‌کنند (شکل ۶) [30]. همچنین وجود سولفات منیزیم در آب 
دریا باعث تشکیل گسترده‌تر محصولات منبسط شونده (مانند 
اترینگایت) در خمیر سیمان شده که در سنین اولیه تخلخل را 
کاهتین. می‌دهند و به همین دی باعظه بهبود نمی خواعن 
مکانیکی شده‌اند [30]. بررسی نتایج نشان می‌دهد مقاومت 
فشاری بتن ۰9۷0 پس از سن ۷ روزگی. افزایش قابل توجهی را 
تاسن ۱۸۰ روز تجربه نکرده است. که این تثبیت ناشی از افزایش 
حجم محصولات منبسط شونده در خمیر سیمان (افزايش 
ریزترک‌ها و حفرات) در سنین اولیه و در طرف مقابل 
هیدراسیون کامل مصالح سیمانی در محیط مرطوب و گیرش 
نهایی بتن بوده است. تغییرات مقاومت فشاری در نمونه شاهد 
پس از ۲۸ روز قرارگیری در شرایط جزرومدی چشمگیرتر بوده 
است که نشان‌دهنده‌ی تخلخل کمن به واسطه‌ی عدم تشکیل 
بیش از حد اترینگایت و گچ ناشی از حضور سولفات‌ها بوده 
تیه [ 3 


مقاومت فشاری (۷/۳۵) 


(۵ 


۷روزه 


۵ ام ۵ ۲ 


شکل ۶ نتایج آزمون مقاومت فشاری نمونه‌ها در سنین ۷ و ۲۸ روز بصورت غرقاب عمل‌آوری شده و ۱۸۰ روز نگهداری شده در شرایط جزر و مدی 


خلیج فارس 
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سال سی و ششم شماره سهء ۱۴۰۱ 


محمد جهانی» شهره شاهنوری» سعید مرادی» محمد یزدانی» سیروس ارشادی 


افزودن متا کائولن به طرح اختلاط 5۷0. با عث افزایش 
مقاومت ف‌شاری به میزان ۱۴/۸ در سن ۲۸ روزگی بتن شد و 
شین از ان کاهین ۵ عقاومت قاری داهن سس ۱۶ وکین 
تجربه کرد. در این خصوص مطالعات قبلی گزارش کرده‌اند که 
اثر متا کائولن بر مقاو مت فشاری ٩۷‏ متفاوت بوده و تأثیر 
یکنواخت و ثابتی ندارد و عمدتا باعث افزایش قابل ملاحظه‌ی 
مقاومت فشاری بتن نخواهد شد [25]. 

افزودن /۱۵ سرباره. زمان گیرش اولیه بتن ۹۷0 را کاهش 
داده و باعث افزایش مقاومت فشاری آن در سنین ۲۸ و ۱۸۰ 
روزگی به میزان حدود ۲۰7 شده است. با این حال افزودن سرباره 
تاثیر چشمگیری در مقاومت فشاری ۷ روزه بتن ۹۷ نداشته 
است. در این خصوص تحقیقات گذشته بیان کردند که سرباره 
خاصیت شدید پوزولانی و سرعت واکنش‌پذیری مناسبی ندارد و 
در صورت استفاده از آن می‌بایست با پوزولان‌های دیگر (مانند 
اکسید منیزیم و یا دوده سیلیس). اصطلاحا "فعال" (۵6۷6) 
گردد که این موضوع در ترکیب دوده‌سیلیس و سرباره به خوبی 
قابل مشاهده است و به دلیل حضور دوده‌سیلیس سرباره فعال 
شده و مقاومت فشاری این ترکیب افزايش یافته است. از طرفی, 
استفاده از /۱۰ دوده‌سیلیس در بتن ٩۷:‏ منجر به کاهش 
چشمگیر زمان گیرش و افزایش قابل توجه مقاومت فشاری آن 
در تمام سنین شده است [31]. لازم به ذکر است مشاهدات تجربی 
حین ساخت نمونه‌های بتنی آزمایشگاهی نیز نشان داد که افزودن 
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دوده‌سیلیس به بتن منجر به نرخ جذب رطوبت بیشتر در مقایسه 
با سرباره و متاکائولن شد و هنگامی که با آب دریا ترکیب می- 
شود. خمیر سیمان سریعتر از افزودن متاکائولن و سرباره سخت 
می‌گردد (گیرش سریعتر) [32]. دوده‌سیلیس به دلیل دارا بودن 
بیش از ٩۰/‏ 8102 در ترکیبات شیمیایی خود. منجر به بهبود 
عراضن گنیک ,و شیمایی تاژهای ژلی اند )شاه و 
همچنین با پر کردن حفرات مویینه باعث جلوگیری از نفوذ یون 
سولفات و تشکیل اترینگایت و گسترش ریزترک‌ها شده و در 
نهایت نیز تراکم و مقاومت فشاری بتن را افزایش داده اسث. 
استفاده از ترکیب پوزولان‌های متاکائولن. دوده‌سیلیس و 
سرباره در بتن ساخته شده از آب و ماسه خلیج‌فارس (67۷0) 
عمدتا باعث افزایش مقاومت فشاری در تمام سنین شد که 
حضور دوده‌سپلیس (۱۰) در افزايش مقاومت فشاری 
طرح‌اختلاط‌های ترکیبی موثرتر به نظر می‌رسد. 


مقاومت الکتریکی ویژه بتن 
دو نوع بتن شاهد ۳۷ (آب شرب و ماسه معدن) و5 (آب 
دریا و ماسه لایروبی شده) تقریبا به نتایج مشابهی دست یافتند 
(شکل شماره ۷ که نشان می‌دهد نوع آب اختلاط تفاوت 
چشمگیری در نتایج آزمون مقاومت الکتریکی نمونه‌ها نداشته و 
تغییرات | سا سی در نتایج به وا سطه‌ی < ضور پورولان‌ها بوده 
اس ]2 


)1662.00( 


۷ روزه 
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شکل ۷ نتایج آزمون مقاومت الکتریکی آزمونه‌ها در سنین ۷و ۲۸ روز بصورت غرقاب عملآوری شده و ۱۸۰ روز نگهداری شده در شرایط جزر و مدی 
خلیج‌فارس مطابق با 222 ۸1 [27] 


سال سی و ششمء شماره سهء ۱۴۰۲ 
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نتایج نشان می‌دهد متاکائولن مقاومت 56 در برابر انتشار 
یون کلرید و سولفات را در تمام سنین بهبود بخشیده است. این 
موضوع به دلیل خاصیت پرکنندگی موثر این پوزولان» و همچنین 
حضور مقادیر بالای ۸1:0 در ترکیبات شیمیایی آن بوده (جدول 
۲ که توانایی جذب و به دام انداختن یون‌های رسانا مانند کلرید 
را دارد و از حرکت آنها بدین وسیله جلوگیری کرده است. لذا 
متاکائولن در وهله‌ی اول به واسطه‌ی ترکیبات شیمیایی و سپس 
با افزایش سطح مخصوص و سپس با بهبود تراکم ریزساختار ژل 
8-۷ باعث افزایش ظرفیت اتصال کلرید شده است. حضور 
دوده‌سیلیس تأثیر قابل توجهی بر مقاومت الکتریکی ٩۷0‏ داشته 
است [8]. دوده‌سیلیس, با توجه به ذرات بسیار ریز خود. حفرات 
مویینه بتن را پر کرده و با تشکیل ژل 0-9-11 متراکم مانع عبور 
یون‌های رسانا مانند کلرید و سولفات در محیط دریا شده است 
و به این دلیل که ترکیبات آن حاوی مقادیر اندکی آلومینا است؛ 
به لحاظ شیمیایی تاثیری در جذب یون کلرید نداشته و عمدتا به 
لحاظ فیزیکی ظرفیت اتصال کلرید بتن 5 را به میزان 
چشمگیر /۴۷۰ افزایش داده است. به علاوه این پوزولان 
مقاومت الکتریکی 56 را تا ۶۰62/60 افزایش داده. که نشان 
می‌دهد از لحاظ تئوری» این نوع بتن در محیط‌های خورنده بسیار 
مقاوم است [27]. ویليام و همکاران, نتایج مشابهی را در مورد 
افزایش مقاومت الکتریکی بتن با استفاده از دوده‌سیلیس در بتن 
گزارش کردند [33]. علاوه بر اين, ارتباط معنا داری بین نتایج 
این آزمايش و مقاومت فشاری. مخصوصا برای نمونه 505 
وجود دارد؛ این موضوع به اين دلیل است که هر دو آزمایش تابع 
ماتریس تخلخل بتن هستند. مشاهدات نشان داد که سرباره تاثیر 
مثبت و قابل توجهی در طول زمان در نتایج این آزمایش نداشته 
است. این موضوع احتمالا به این دلیل است که ترکیبات شیمیایی 


۲ ۷ 5۱۷۲۲5 ۹۱۷ 5 5۱۷6۲۲ اکنند زرد 


(میلی متر) 


سرباره کوره ذوب‌آهن, توانایی جذب و مختل کردن حرکت 
مقادیر بالای آهمک در سرباره نسبت به دوده‌سیلیس و متاکائولن» 
منجر به تشکیل بیشتر هیدرو کسید کلسیم و واکنش‌پذیری بیشتر 
با سولفات‌های موجود شده که درنهایت ترک و حفرات موینه 
بیشتری را ایجاد کرده است که حرکت این یون‌های رسانا از 
طریق آنها تسریع گردیده است. از طرفی: به نظر می‌رسد ترکیب 
سرباره و دوده‌سیلیس (5۷۹0) و ترکیب دوده‌سیلیس و 
متاکائولن (5۱7۵۷]۲5) به دلیل حضور دوده‌سپلیس در این نمونه‌ها 
منجر به افزايش مقاومت الکتریکی بیشتری شد. بررسی نتایج به 
طور کلی نشان داد که استفاده از آب دریا و /۲۵ ماسه لایروبی 
شده در مخلوط بتن باعث تغییر چشمگیری در نتایج این آزمون 
نشده و تغییرات در نتایج سایر مخلوط‌های ساخته شده با آب و 
بوده است که هر یک با توجه به خواص خود به لحاظ شیمیایی 
و فیزیکی» حرکت (انتشار) یون‌های رسانا را در بافت بتن مختل 
کردند. این آزمایش نشان داد که خواص مکانیکی بتن (شامل: 
تخلخل. حفرات و نوع اتصالات آنها با یکدیگر ..) در حرکت 
و انتشار یون‌های رسانا نسبت به خواص شیمیایی (شامل: نمک - 
های کوزل و فرایدل» ترکیبات حاوی عنصر آلومینیوم و ترجیحا 


آلومنیا) موثر تر بوده اتبنتتا, 


نفوذیذیری بتن تحت فشار آب 
نمودار ارائه شده در شکل (۸) میزان عمق نفوذ نمونه‌ها تحت 
فشار آب را نشان می‌دهد. 


شکل ۸ نتایج آزمون تعیین عمق نفوذ نمونه‌ها تحت فشار آب در سن ۲۸ روز (عملآوری بصورت غرقاب) 
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همانطور که مشاهده می شود بتن شاهد ٩0‏ از نظر عمق 
نفوذ تفاوتی چشمگیری با بتن شاهد (۳۳۵) نداشته است. در 
همین راستاء یونس و همکاران بیان کردند که استفاده از آب 
دریا به عنوان آب اختلاط در بتن بر نفوذپذیری و مقاومت در 
برابر نفوذ کلرید بتن سبخت شده تاثیر چشمگیری نمی‌گذارد 
[30]. در این آزمایش» نتایج شدیدا به پیو ستگی, اتصال ارتباط 
حفرات و عمل‌آوری صحیح (فرآیند هیدرا سیون کامل) وابسته 
بوده که نشان می‌دهد ارتباط حفرات با یکدیگر در بتن ساخته 
شده از آب و ماسه دریا پیچیده‌تر بوده که باعث اختلاف /۱۰/۶ 
حداکثر عمق نفوذ آب با بتن شاهد شده است. 

اثربخشی مقادیر بهینه‌ی پوزولان‌های متاکائولن و دوده- 
سیلیس در بهبود تراکم و ریزساختار ماتریس سیمان در این 
آزمایش قابل ملاحظه بوده است. عملکرد این پوزولان‌ها عمدتا 
بر اساس پر کردن ترک‌ها و حفرات مویینه انتقال رطوبت در 
ماتریس خمیر سیمان می‌باشد که به این شکل در تعیین نتایج اين 
آزمایش موثر بوده‌اند. افزودن متاکائولن ضمن داشتن خاصیت 
پوزولائی و پرکنندگی نسبی. حداکثر میزان عمق نفوذپذیری بتن 
0 را ۲ میلیمتر کاهش داد که مشابه با عملکرد سرباره بوده 
است. دوده‌سیلیس نیز باعث کاهش نفوذپذیری بتن ٩۱0‏ در سن 
۸ روزگی به میزان /۱۱/۴ شده است که همانند متاکائولن باعث 
کاهش میزان نفوذیذری بتن ٩۱۷‏ نسبت به بتن شاهد شده است. 
دوده سیلیس علاوه بر پر کردن خلل و فرج و حفرات مویینه 
انتقال رطوبت. باعث پیچیدگی (غیر یکنواختی) اتصالات و 
ارتباط آنها نیز با یکدیگر شده است. سونگ و همکاران نیز تشان 
دادند که دوده‌سیلیس نفوذپذیری بتن را در صورتی که نسبت 
جایگزینی آن بیش از ۸۸ باشد. شدیدا کاهش می‌دهد[34]. اکرم 
نیز نشان داد که دوده‌سیلیس و سرباره. با اصلاح خلل و فرج و 
ریزساختار بتن» نفوذپذیری آن را در سن ۲۸ روزگی کاهش می- 
دهند [35]. استفاده از ترکیب ۱۰/۰ دوده‌سیلیس و /۵ متاکائولن» 
منجر به کاهش حداکثر میزان عمق نفوذ در خمیر سیمان بتن 
به میزان /۲۲ شده است. از طرفی افزودن /۱۵ سرباره به 
خمیر سیمان تاثیر قابل توجهی بر بتن ساخته شه از آب و ماسه 
لایروبی‌شده دریا نداشته است. همانطور که اشاره شد. دلیل این 
موضوع میزان ترک‌های مویینه بیشتر به واسطه‌ی انبساط ترکیبات 
شیمیایی مانند اترینگایت ناشی از حملات سولفات‌ها بوده است 
که ازطریق آنها رطوبت و یون‌های رسانا در بافت بتن منتقل می- 


سال سی و ششمء شماره سهء ۱۳۰۲ 


۷۵ 


عمق کربناسیون بتن 

این آز مایش بر روی نمو نه‌ها پس از قرارگیری به مدت ۱۸۰ 
روز در شرایط جزرومدی انجام شد. واکنش کربناسیون در 
سازه‌های بتنی در معرض رطوبت. شامل تشکیل کربنات کلسیم 
تک یت 0 اند مرف هه ور 
(۱) و در این واکنش ژل 0-8-11 به دلیل کاهش قلیائیت خمیر 
سیمان به سیلیس آمورف پا کلسیت تبدیل می‌شود که به مراتب 
دارای تخلخل بیشتری از ژل 9-17 می‌باشد. 


۱( 02000 بت بو( )هرمن 


میزان عمق کربناسیون آزمونه‌های بتنی در شکل )٩(‏ نشان 
داده شده است. عمق کربناسیون در بتن شاهد (۳۷) کمتر از 
بتن 506 بوده است که نشان می‌دهد آب شرب نسبت به آب 
دریا در برابر پیشروی کربناسیون مقاومتر است. این موضوع به 
دلیل وجود یون سولفات منیزیم در آب دریا است که باعث 
تسریع در تشکیل هیدروکسید کلسیم به عنوان یکی از محصولات 
هیدراسیون سیمان می‌شود. و ترکیب شیمیایی کلسیم هیدراته 
شده با 002 منجر به تشکیل :0200 و يا واکنش کربناسیون 
میگردد. از طرفی نتایج این آزمایش رابطه مستقیمی با تخلخل و 
ترک‌های مویرگی در ریزساختار بتن دارد [36]. زیرا حضور توام 
سولفات منیزیم در آب و ماسه لایروبی شده دریا نیز باعث تشکیل 
حجم زیادی اترینگایت شده که نهایتا با گذر زمان منجر به 
گسترش ریزترک‌ها و متخلخل شدن ریزساختار بتن گردیده 
است. بنابراین» از طریق این ریزترک‌هاء حفرات مویینه ناشی از 
منبسط شدن کریستال‌های اترینگایت 002 نیز به درون بافت بتن 
نفوذ کرده و باعث پیشروی کربناسیون در اعماق بتن. و نهایتا 
کاهن طرفیت اتطان کر بل مین سیمان ده آشکه | رد انخ 
موضوع به این دلیل است. که در نواحتی کربناته شده انحلال- 
پذیری نمک‌های فرایدل و کوزل افزایش می‌یابد که در صورت 
تداوم کربناسیون نهایتا تجزیه خواهند شد. این مکانیسم در نمونه- 
های بتن شاهد (۳0) بتن ساخته شده از آب و ماسه لایروبی 
شده (5۳0) و نمونه حاوی سرباره (5060) بیشتر رخ داده 
است. زیرا در این نمونه‌هاه نواحی نیمه کربناته شده (به رنگ 
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۷۶ 


۶ میلی‌متر :۹۱۷0 


۵۳ میلی‌متر :5) ۹۱۷ 


شکل ٩‏ نتایج آزمایش تعیین عمق کربناسیون آزمونه‌های بتنی پس از 


قرارگیری به مدت ۱۸۰ روز در شرایط جزرومدی خلیج‌فارس 


همانظور که کفته شنم نحل وونل سرد فر اتششه 
واکنش کربناسیون از سطوح خارجی بتن آغاز شده و پیشروی آن 
بسته به پارامترهای ریزساختاری مانند تخلخل. میزان هیدرو کسید 
کلسیم. قلیاییت (متاثر از افزودنی‌ها و مکمل‌های سیمانی نظیر 
پوزولانها)» ممکن است تحت تاثیر قرار گیرد. مشاهده می‌شود 
که افزودن پوزولان‌هاء با تغییر ریزساختار فیزیکی و تراکم خمیر 
سیمان, باعث کنترل پیشروی و کاهش شدت کربناسیون شده‌اند. 
در نمونه‌های حاوی دوده‌سیلیس» عمق کربناسیون کمتر از 
مخلوط‌های دیگر بود. که نشان می‌دهد بتن حاوی دوده‌سیلیس 
در برابر کربناسیون مقاوم‌تر است. این موضوع به اين دلیل است 
که دوده‌سیلیس با تسریع مصرف کلسیم هیدراته شده 
((۵)013. باعث تجزیه‌ی آن شده و میزان آن را شدیدا کاهش 
می‌دهد و در ابتدای هیدراسیون باعث کاهش قلیاییت بتن می- 
شود. و با جلوگیری از تشکیل هیدروکسید کلسیم. در نهایت 
ترا کری قی قنور ال تکار راهن کق: [6د] از 
طرفی. سرباره با توجه به میزان بالای کلسیم در ترکیبات شیمیای 
خود. منجر به تشکیل بیشتر هیدروکسید کلسیم و ترکیب با 00 
شده و در نهایت پتانسیل خوردگی بیشتری در رابطه با تشکیل 
0 با کربناسیون به نسبت متاکائولن و دوده‌سیلیس از خود 
نشان داده است. به علاوه, سرباره باعث افزایش سطح ناحیه‌ی 
"نیمه کربناته" شده است که نشان می‌دهد قلیایت بتن کاهش 
یافته است. ُذا استفاده از سرباره در مناطق دریایی» خطر افزایش 
کربناسیون شدید و حملات بعدی کلریدها را به دنبال خواهد 
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داشت. زیرا در نواحی کربناته شده ظرفیت اتصال کلرید عملا 
ناچیز است. این موضوع به این دلیل است که کربناسیون در ابتدا 
با کاهش 0۳1 و قلیاییت. باعث تجزیه نمک‌های فرایدل و کوزل 
می‌گردد که به این صورت ظرفیت اتصال شیمیایی کلرید در 
خمیر سیمان را کاهش می‌دهد. از طرفی با تبدیل ژل ]9-1 به 
سیلیس آمورف و کلسیت؛ تراکم و وزن مخصوص ماتریس خمیر 
سیمان را کاهش داده و به لحاظ فیزیکی نیز ظرفیت اتصال کلرید 
خمیر سیمان را کاهش می‌دهد. بنابراین کلریدهای آزاد به 
سهولت و آزادانه در بافت بتن پخش (منتشر) می‌شوند و در 
صورت وجود میلگرد فولادی منجر به خوردگی آن خواهند شد. 
در سایر نمونه‌ها به علت جایگزین شدن سیمان با متاکائولن و 
دوده سیلیس از آهک موجود در خمیر سیمان کاسته شده و 
5 کمتری در نتیجه‌ی واکنش شیمیایی بین آهک و 002 


تشکیل قنقه ات 121 


بررسی ریزساختار بتن 
نتایج این ازمایش در شکل (*() نشان داده شده اسشه دز 
ریزساختار نمونه‌های شاهد (۳0 و8۷ بافت پیوندهای بین 
ذرات سیمان و آب شرب از اشکال متبلور هیدروکسید کلسیم 
منظم همراه با حفره‌های سطحی تشکیل شده است. بررسی آنالیز 
ریزساختار نشان می‌دهد که ماتریس خمیر سیمان به دلیل عدم 
وجود پوزولان‌ها کاملا متراکم نشده است. به طور کلی؛ خمیر 
سیمان آزمونه‌های حاوی آب دریاء دارای ریزساختاری متراکم‌ت 
با مقادیر کمتر منافذ و حفرات با ابعاد بزرگ اما عمیق‌تر نسبت 
به خمیر بتن شاهد ۳۷۲ مشاهده شد. این موضوع را می‌توان به 
واکنش هیدراسیون سریعتر در سنین پایین خمیر آب دریا نسبت 
به خمیر سیمان آب شرب نسبت داد که منجر به تشکیل یک 
ریزساختار متخلخل با اتصالات پیچیده بین حفرات شده است 
[39]: [40]. همانطور که در نمونه شاهد ۳۷0 مشاهده می‌شود. 
ژل کلسیم سیلیکات هیدرات (9-11-)) توزیع پراکنده‌ای در خمیر 
آب شرب دارد. از طرفی» خمیر سیمان ساخته شده با آب دریا 
بافتی سوزنی شکل تشکیل داده است که موجب کاهش سطح 
تماس مفید با سنگدانه در ناحیه انتقال (مرز مشترک بین سنگدانه 
و خمیر سیمان)»؛ و اتصال ضعیف با سنگدانه در اين ناحیه شده 
است. این موضوع در نهایت جدا شدن سنگدانه از خمیر سیمان 


در فشارهای محیطی را در پی خواهد داشت. اترینگایت نیز در 
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طول فرآیند هیدراسیون خمیر سیمان تشکیل شده است که از 
لحاظ مورفولوژیکی باعث سوزنی‌تر شدن ریزساختار در ناحیه 
انتقال خمیر سیمان و سنگدانه شده که عمدتا به واسطه‌ی واکنش 
شیمیایی بین هیدروکسید کلسیم و سولفات‌های موجود بوده 
است. به طور کلی؛ اترینگایت بیشتر در طرح اختلاط‌هایی 
مشاهده می‌شود که هیدروکسید کلسیم بیشتری در ترکیب 
شیمیایی مصالح سیمانی خود داشته‌اند. که شامل سرباره می‌شود. 
لازم به ذکر است خود سیمان نیز به دلیل وجود مقادیر بالای 
آهک. در معرض با محیط‌های سولفاتی. پتانسیل زیادی برای 
کی اترشدکایت یا گچ دارد. گچ ممکن است از تجزیه 


تا 
19۵ :1۱0۱۵ ۷۱۵۷ 


(0 


۷۷ 


شود. و از لحاظ موفولوژیکی اندکی بزرگ‌تر از کریستال‌های 
اترینگایت است. اما در این تحقیق, با توجه به پایداری بیشتر 
اترینگایت در محیط‌های غنی از سولفات‌ها این فاز مشاهده نشد 
[30]. 

افزودن مکمل سیمانی متاکائولن به میزان ۵7 تا حدودی 
موجب کاهش تخلخل, اندازه و مقدار کریستال‌های هیدرو کسید 
کلسیم در ناحیه انتقال 506 شده است. در طرح اختلاط مذکور 
(8۷0۷). بافت ناحبه انتقال. سوزنی شکل تا حدودی ثابت 
باقیر سا قنه امه سا سا عايرکم پس ابر کرفن خی ۶ قراهاش 
شالی» موجب تراکم بیشتر نسبت به 500 شذه است[25], 


تا 


شکل ۱۰ ریزساختار و مورفولوژی نمونه‌ها در سن ۳/۸ روز با بزرگنمایی ۷۰ هزار برابری. هیدروکسید کلسیم :(1))» کلسیم-سیلیکات-هیدرات :(۲۲--)): 


اترینگایت: (6اْع۳110)» سرباره: (00128), حفرات و ترک‌های مویینه:>001 تلود ۳0۲۵ 


سال سی و ششم شماره سه. ۱۳۰۲ 
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افزودن /۱۰ دوده‌سیلیس به ٩۱۷‏ باعث کاهش تعداد و عمق 
منافذ و مقدار کریستال‌های هیدروکسید کلسیم و لبه‌های ناهموار 
آنها در ناحیه انتقال بتن شده است. این موضوع نشان می‌دهد که 
روند مصرف (تجزیه) هیدروکسید کلسیم با افزودن دوده‌سیلیس 
سرعت يافته است و همچنان ادامه دارد و این ناحیه از لحاظ 
مکانیکی تقویت شده است. از طرفی» تاحبه انتقال در مخلوط 
5 یک بافت منسجم و متراکم از 8-11-) نشان می‌دهد که 
پذیری دوده‌سیلیس باشد. آنالیز 8۳7۷6 نشان می‌دهد که افزودن 
دوده‌سیلیس به بتن 5۱۷ منجر به تراکم بیشتر خمیر سیمان در 
ناحیه‌ی انتقال, به نسبت دو پوزولان کیک است؛ این موضوع 
باعث اتصال و سطح تماس بیشتر سنگدانه و شیره‌ی سیمان شده 
که دلیل دیگری بر مقاومت فشاری مطلوب این طرح احتلاط 
می‌باشد. افزودن /۱۵ سرباره به خمیر سیمان ساخته شده از آب 
دریا منجر به تشکیل یک بافت لایه‌ای زبر در ناحیه‌ی انتقال بتن 
شده است. این ترکیب باعث ایجاد یک سطح ناهموار با تخلخل 
بافت لایه‌ای گردیده است[5]. همانطور که پیشتر بیان شد. در این 
آنالیز می‌توان مشاهده نمود که حضور آهک (0۵0) بیش از حد 
در این پوزولان» منجر به تشکیل هیدروکسید کلسیم حین فرآیند 
هیدراسیون و واکنش شیمیایی آن با سولفات منیزیم شده که نهایتا 
باعث تشکیل محصولات منبسط شونده مانند کریستال‌های 
اترینگایت ننتله انیت تا در خمیر سیمان این طرح اختالاط 
(/9۱۷0) کریستال‌های اترینگایت به وضوح قابل مشاهده هستند 
که در نهایت منجر به تشکیل حفره و تشدید تخلخل در اطراف 
ود و افت: غواصن مکالیکی بشن شده‌اند: 


نتیجه گیری 
این تحقیق به منظور بررسی میدانی تاثیر پوزولان‌های متاکائولن 
(۵/: مسریاوه (۱۵» دوده‌سپلیس (#4۱۰) بر پارامترهای دوام 
بتن ساخته شده از ماسه لایروبی شده و آب خلیج‌فارس 
(مستخرج از بندر شسهید رجایی بندرعباس) در شرایط 
جزرومدی صورت گرفت که نتایج زیر حاصل شد‌ند: 


مواچخ 


اثر ناحیه جزرومدی. مکمل‌های سیمانی و مصالح دریایی بر برحی از پارامترهای... 


۱ استفاده از ۲۵ ماسه لایروبی شده و آب خلیج فارس, به دلیل 
حضور نمک‌های کلرید. خواص مکانیکی بتن را حدود ۶۸ 
در سنین اولیه (۷روزه) بهبود بخشید. اما تا سن ۲۸ روزگی به 
دلیل افزایش تدریجی تخلخل ناشی از تورم اترینگایت و گچ 
در نتیجه‌ی حملات سولفات‌ها. کاهش تدریجی مقاومت 
فشاری را به دنبال داشت. 

۲ دوده‌سیلیس (۱۰) به علت مقادیر بالای 5102 و واکنش 
پذیری شدید با کلریدهای آب دریاء ضمن افزايش چشمگیر 
سرعت گیرش اولیه و کاهش اسلامپ» باعث تشکیل 
ریزساختار متراکم ژل 5-11-) شد. از طرفی ترکیبات شیمیایی 
دوده‌سیلیس باعث جلوگیری از تشکیل بیش از حد 
هیدروکسید کلسیم شد. که در نهایت با توجه به تراکم قابل 
قبول و کمبود هیدروکسید کلسیم برای تشکیل کلسیت. باعث 
جلوگیری از پیشروی کربناسیون و تشکیل اترینگایت و گچ 
در بافت بتن شد. 

۳ نتایج نشان داد افزودن متاکائولن (6/.۵» خواص مکانیکی 
ریزساختار بتن ساخته شده از آب و ماسه دریا را به میزان 
ناچیزی ارتقا می‌دهد. ولیکن استفاده از این پوزولان به علت 
حضور منبع بالای آلومینا در مواردی که حضور کلریدها 
بحرانی است موثرتر خواهد بود و در مواردی که علاوه بر 
کلریدها. سولفات‌ها نیز حضور داشته باشند. تاثیر چشمگیری 
ندارد و عمدتا باعث تشکیل محصولات منبسط شونده مانند 
اترینگایت می‌گردد. 

۴ استفاده از ۱۵ سرباره. علیرغم بهبود جزیی خواص مکانیکی؛ 
به دلیل منبع بالای 20 در ترکیبات شیمیایی خود. در محیط - 
های دریایی. منجر به تشدید (پیشروی) کربناسیون و همچنین 
افزایش محصولات حجیم شونده ناشی از حملات منیزیم 
سولفات (0۷8504 می‌شود. بنابراین» استفاده از سرباره با این 
شرایط در بتن‌های مورد استفاده در شرایط دریایی 
(جزرومدی خلیج فارس) منجر به بهبود پارامترهای مقاومت 


و دوام نخواهد شد. 


سپاسگزاری . 


۶ کصمصم‌ماو0۵7 طاعجمتی ۲۵اوومم۵؟ رتصصعل مه 20 رتصمصع‌تناه: .ظ رصقط)مصمصصیهفط یو تلع [ومصماته1 ,۱ [1] 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و ششمء شماره سه, ۱۴۰۲ 


محمد جهانی. شهره شاهنوری» سعید مرادی» محمد یزدانی» سیروس ارشادی ۷۹ 


:31 .2020 و5 .0 و117 ,۷۵۱ و.ل ,۱۵6۲ آنظ ‏ رومطاعع1 عصتتته اصعتعلتل ما کم زماناو ماعتمصمع 10160- ۹620/2161 
۰ 1-2-2( 

6 136 طا ۵0۷720665 ۲۵۵۵۵۲ 0۴ 16۷16۷۷ ۰۸۵ با ۷ ۲۰ 200 رتصعصهنیه ۲۰ رتصصعآ مه متصتااما ۳۰ رتاغا .1 ۲۵62۵ .1 [2] 
۰ ,106666 .0 و152 ,۷۵۱ رطمت۵962 مامتمع۵) 200 اصمصون " رمامتمومع 201-0100 562۷ 0۴ (ع010مصه0ه] 220 
6 0( 0۲2/10۰101 009://001) 

0۵0۵۵۵ 0۳۵۵8 ه ۲۵0۷2۲06 ممتامنال ۳۳۵ تمصنهمان رتقطاورظ ب) فصه رتل۱۵۲۵ .و رتت0مصطقطی .5 متصقطهل ,۲ [3] 
۰ ۷۵۱ ,۷۷99 ۱۷۱۵0011601-5 ماصفصته)وتا 5 ع ۵۶ مممفموم] ۳۵ جن ] -عممیا من ناه لهاممصتمن ۲ ملهمعوستان۷۲( 
4اه 2 [/1648 10.1 /۳005://001:078 :2022 ,43-59 .00 ,6 .120 

2908 ومصماواوع۲ هم رتاو رتلفطوط ‏ 4صه رطعم تمعطام/202] .1 .9 رت0۲مصطقطه .و رت۱۵۲۵ .9 [4] 
عطا هم 0عامداه 0صحو ممزیع۱۷۲ ۱:60260 ۵۶ 206 اممه۲۱2۲ ماه۵مجم) 0۵۵۵20۲۵0 تقاامک ۵۶ وعمامصصهتهم 
2 .2018 ,41-53 ,00 و3 .10 و11 ,۷۵۱ رقف م۵8 و(۵16ج ممه[۲۵ 4تصقطاه) گلبان صهتوهط گم قومعه اعاععهع 
9 ۵ .۲۵۲۹1211(۰ 

]نان -صوعاو۲۵ ۵۲ مامع]اظ :عمجم ۵۱۱6-0۵۴00۵۵ عم تمه «اصمت۵1ع۴ رندممصطقطق .8 هصه رت۱۷]۵/2 .و [5] 
مصتانها 4ص ممتامامومت "رمام‌مومع ۵۶ و۲مامصصهتهج ممصهاواوع مه اتاتماهس وم مصهقو مصتتقصظ 1۵0260 
021۰122555۰ ص00 .10۰1016/1 /005://001:012 2021۰ ,122955 .00 ,281 ۷۵۱۰ ,۷۱2/۵1215 

عمجم ۵ ممتقوصووونه که صه ما۳۷۵ ۹62 ۵۴ قمع روتتم۱۷]۵ ۲۱۰ م4صه بصعت .0 بتاک2 ۸ مطعرقط9 نق [6] 
.20101 ,563-68 ۳0۰ 4 .120 ,40 ۷01 ,16562108 0 تمصع 
3.58 0۰10160/0 001۰0۲2/1 //:۱۱05 

0۰ ۲ ۱ مهن وتنامرحطا ۷۲/۵۵۵۲۲۱۵۷ ۱۷۲۱ عامتمصمن؟ وتتامطام‌ا ۳۲۱۰ ۲۲ [7] 

0۶ 50707 لهاصمصتنومد۲ صرح فصمتهتمووان قآ مصما رت۱۷]۵۲2 .و 4ص2 رتت0مصطهطاو .و رتصقطعل ,۱۷ [8] 
۰ ,101005 جمن) 1021 ۲ ها 0صتعووع 0صه 6-۷ ۳/1 ۱۷۲2۸06 عاععجمن ع1طفصتهاعتاگ 2 ۵۴ 

وتما تمه فامتاتاممصصوع ۵۶۴ ۵۵210۲ معق‌اصتنطاو؟ رتصصهلا یه 20 رتصمصهه .ظ رصفط‌صمصه؟ .و وله زوهصصماتتهط1 ۸۰ [9] 
۰ 6478 00 و2 20 مق ۷۵ باه فص ۲ 4 راهطا ۵0 ظظ 
0 3/0( 

ومافهم مج بل متام حون وم ماه م562۳ 20 مقرم2 021 0۶ ۰۳۶۵۵۲ ردتا0 .9و یم 200 ب2طعق ۷۲۰ .۸ [10] 
5 2۸4 منا۱۱۵۲۵0۵0۲0 - رصمتصمم تون مصتتقمور فص رز موه م) تیان جرج متام لقاممط ۳ 0عمصفطوم 
1 0 ۸۵5://001,0۲82/10ظ .2021 ,111261 .00 ,324 ۷۵۱۰ ,۷۱۵6011215 

0ج 46تملط) ۵ فومتعصا مصتطاجصمن رمقا۲ ۰ مضه پتاما] .1 رانا کر م1128 .۵ ۷۷۰ بتال .2 بتالنا ۲۰ .0۵0 مطعت9 ,26 [11] 
٩00,‏ ماه ۸ :امممصمم وه متام توص تملما مامتمجمع 0980ه2100-00۵ صا ممتامطمصاتهم 
0 10۰1016/26 /۳6۵05://01:0۲2 .2019 ,106350 .00 ,189 ۷۵۱۰ ,۴0۸21066۵1108 

۱۵ وعطمهم۲مم2 4ج ممتاه؟ ماع فط جوم ۲۵۷1۵۷ ۸ رتطو 2 220 رعصقطر2 .2 ومنات) .9 ت20 1۲ ,۷1 ۷۰ [12] 
۰ ,113 ,۷۵۱ رقعالوموطههن) فامتمصمن) اصمصصون ‏ رامم‌مصممت وه فصتتقم فص فاعمصمع گم تمس فط 
0600000002002095 [/1/5://001:0۲2/10.1016 :2020 ,103695 

۵۵12 60وو-)ممصصوی ۵۴ تاه وم ونجتوم‌عه) ۵1 ۰۳۲6۵۲ رثا .1 20 رقصع ] .۲ رقصه ۷ 2۰ ,۷1۷ ٩.‏ رعطه11 ,2 [13] 
1 ,120936 .00 ,266 ,۷۵ مقله۱۷۱2/۵1 مفصتقاتباظ مصع صملامتاعوم ‏ "ومهااه متقلانه تععتفوطم ما 
6 ..0۳021.2020 تیا طاجمت.[/۸۱05://001۰0۲2/1۱0۰1016ظ 


سال سی و ششم شماره سه. ۱۴۰۲ تشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۵ 0 وتنتامناتاو0 1010۲ 24 )0۲ج قصقا ف۲تماطن رفطتر ۳۰ 280 رعطم۲۱ .1 یمن 2٩,‏ بتا001 ۵۰ وتا) .0 وتاانا .1 [14] 
۰ ,۱۷۲۵۲۵11216 مد اتببظ فصه ممتمافومی ‏ رومتاتقجم مهترملصل متمطامرومصاح تملصا قق را غامطاه/۱۳۱۱ 
8 0 ۸5://001.0۲2/10۰1016/.0ظ .2017 ,493-501 .00 ,146 

-10007 ۵۶ ممصمصصرمهج مطا چم فصقام22مض ۵۴ ۳۲۲۵۵۲" رمافه۱(۵۱۷ ٩.‏ 20 رحهدنا .لا با 02ات0 ود ,۷ .۴ [15] 
۰/ ,593-4698 00 و5 .10 و27 ۷۵ ممعالوهوطمن) . فاعمصمن) . اصمصصفن .. "روتقات0م30 .۰ ۲۵10۲0۵۲6۵60 
۸۱05://001۰0۲2/1۱0۰1016/[۰:60860860۴004,9.10ظ 

قیامتاتاجمصصوه ومامممصماممرنای مه ماه۳ ۵2و ۵۶ قامع]۳۲1" رتشا یک 0ص2 رعصهتا!۲ ۷۰ رتاو .۲ رتتاطگ .2 معصعط .5 [16] 
فص صماماعصم ,موم مفامومومه اطعا ۵ متامناتوممنصر مه نتاس فطع موم فاهاته‌اقظ 
8 10۳۱2 با طاج۸)۵5۰//001:0۲2/10۰1016/[.00ظ .2016 ,1081-1090 .۵0 ,190 ,۷۵۱ ,۱۷۲۵621215 تاه 

م۵02]010ظ .1 ۸ 240 رمام«2امک .1 .ل بهتع۸۳۷۵0۲۷ 0۰ .ظ ب۷۵ ۱15 ۷۷۰ ,۱۷۲ بتعتا0(2 .ظ .0 ,۳۱۱۱۵۸۷ .ب] .1 [17] 
,6 ,۷۵ ,۲6030010817 0ج مطاهمصتم‌صر تمصععان ۰ رماه‌تمومن 0عوهه صتامیلواممه ۵۴ ومصممصموم مطمم زمر 
3 (/0009://001.072/106 .2022 ,100383 .۵ 

صتامیلهامجط ما رماتا0ع2 رصها۵۵220 اهاط ه مه م۵ پتصقدل؟ .و 4صه وتطم‌تیامطه ,۱۲ بتهم ۳2 ۳۰ سامتاه ۷ ۸۰ [18] 
,۷ 120012101 ۸ :عاممصمع گم وملافتهامحهطه بوهتاتطامن مطا جم امعاله تتقطا گم مها صا مح ماو 20 
2013۰ ,879-688 / ,41 .۷01 ,۷1۵6112016 ۱( 200 ممتاماتاوجمن 
4 10026.01نیاماجمه.[/16 ۱0۰10 /۸05://001۰0۲2ظ 

۴ 20010100 مصا ۳ مامتمومن ۵0ممصصهل-ااهنون ۵۶ اتازماهتبتل مط 1 رقهتطلهل۸ ۸۰ ۱۲۰ 240 ایکا ۸۵۰ ۷۷۲۰ [19] 
,277-2864 .00 و711 ۷۵۱۰ ,۱۷۱۵۲۵۲1215 ۲۱10001108 رمک رعقاو فصن افماها 2660انصمتم صنامتم ضرع فصن 11162 
7 ۰۵۵00 10۰4028/۷۷ /۵۵5۰//01:0۲2 :2016 

,۵۵ 0۴ ۲۲6۵۲ مطا ۶ ممفتنهم‌جه۵ .(2022) ۱۷۲۰ متصتصصه عک ویط با2[00۵0 رک بظ۸ مباع20۲2)د۲ ببظ متصعطه1 [20] 
1 0127 ه ۵۲ مم)902011122 جم فظن0 ۸۵۷۵/۵0 220 ,(رفظن00) عقاو معمصا قاط جوم نمی 
5 ,20.3 ,۷۵۱,35 ,عظ۵71معظ۲ 0۷۱1 ۲۵۲۵0۱۷5 

جمصص هه ۲۵۲ وامم‌عه ص1۶6 ۵۶ اممحصرووم دوم رهاظ ۱۷۲۰ هه رت1272 .۸۵ ۸ رتصهطعل ب۸ رطاعهتهاه)و :۴ یم [21] 
,4 2 80 23 ۷۵ معصلممصلوص تصمصه۳27 ۵ . مود لقصمتاعصعا ."یامد چقاه . ج. ۵۴ 
3( ۹( 

۷۲ ۲68216وعظ ۵۲ اصعاومن سوام ماطاه»م۲۷۵۵ ۰۲01۵ 10۲ ۱۷۲۵۱۵۵0 )۲65 0270صهاو؟ روم‌ااتصصم ۸1۳۲ [22] 
۰ 5-7 .00 ,2004 ۲۵200۲0۷۵0 80۰ ,97 ۷۵۱۰ و.صها9 ۲۳ ۸۵ .ظ ,باصصظ ,0566-97 ]۸۵ رعطت<1 

ی00)10واد مه و( 02 متللمعن8) تماتقصونا وتاقاف؟ رنمتعجهنا ۵ ۱۷6000 ]۲65 0270صهاو" ,0128/0128 [23] 
0۰ ,1-6 00۰ ,1216۵۵110021 ]۸۵۵ 

,06143 صاعظ "رعامتمصمن) مجاهت و۲۱ و تاو 1۵۲ ۱۷/۵/00 )جع 0ت02صماو" ,0143/0143 1۳۲ و۸ [24] 
5۰ 1-4 .00 ,1 .120 

40ص ومصممصمنوس چم تمنل۳/2 562 4صج صتامیاهامصه ۵ امعراه 0مصاصصصمن؟ هجوت ,۲۲ 20 رثا .۵ بتتاطو .2 منطو .2 [25] 
5۰ 57-64 .00 ,74 ۷۵۱ مواهتته)۱۷۱2 عصتقانهه ‏ مضه ممتامنتاممم ‏ رماه‌مومع .۵ ومناامنااو101۲0۵ظظ 
110۳021,201410.23 10۰1016/۰۵ /001:0۲2//:وحااظ 

1۰ ,3-5 .00 ",۳۲14117/3 124 ۳۵۲۲ 1881 5ظ* [26] 

1۰ ,1-41 .00 ,2221-01 مظ ‏ رجملوممن افصتحه۸ ماممصمن ص ولقاع۱ 0۶۴ ممتام۳۳۵)۵ 222 معاتصصصومن) آ۸ [27] 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و ششم» شماره سه. ۱۴۰۲ 


محمد جهانی. شهره شاهنوری» سعید مرادی» محمد یزدانی. سیروس ارشادی ۸ 


۶ ممتاهم0ن طالازصاهل صرح آهمتصمطاهع]۷ ,(2011) .۲۱ بقطتا۱۷]۵ عک مسا ,قاتا م۷ م۲۵0۵ و.ل بقتلعصضناآ [26] 
65-4 ,(25)11 معاهتتعامصظط عصتل‌انتها مه ممتامنتتعصمن بصقو. مصتمطظ عمط مق عاعتعصهع 
3 10۰1016/02 /001:0۲8//:وااظ 

۶ حمتانامو مهم فص گم ممتاهنه ۳۳ روومما یه 0ص2 رمتاوون 129 ۸ اهععتهن ,۲۱ رقع1۲ .۲ ,م8تا۵قهن) .0۵ [29] 
۵ اه۵۵ن) ‏ رطمتامممهانمه. اتمه ۵ مدع 14 م۵ 0مامعزطاناه فصمتاتل0ع لقمصتص اه ومتم‌مصمم 
۰0۵۳060860۳02208 [/۸05://001:0۲2/10.1016ظ 2021۰ ,103858 00۰ ,115 ۷۵۱۰ ,وعالوومصوم) 

962۱0۷۵۵-0 ۵۴ ومنا۳۲0۵۵۵ 2706060 4صج طاوم۳۳۲ رتصصوهل یه مضه رتصمصعته .۳ وفعماظ ,ت۲] رقتصاه۷ ۸۵ [30] 
۰ :۰ ,276-7286 00 . و190 ۷۵ وولهته۱2 مصللته ...مضه ممتامنتتعمومن ... رماممصمع 
46 1 نناماومه.[/16 1۱0۰10 /۸۱۵05://001۰0۲2 

۶۴ کامع]ه م۲ رصفطامماه .۱۲ 24 رمه۱۷۲۱(۵۲ ۲۰ رعصاط ۷۰ .9 رصقحصطه‌ا۴ ۸۵0 ,۱ روصم بکا ر9101 ۲۰ [31] 
دماجوم تصعمصعه 0صهل۵ظ ۵ پممصصمماوبع0 طاعممه مه ممتتامناطادممنصد رحمتاجتلبوط فط هم تمته 9620 
0۰ ,2627-72638 .۳0 م8 .20 و10 ۷۵ ممم00ومصها ناو یهعنانه اههتملاوه . 106010012 
-۱۱۵5://001۰0۲8/10۰1007/513204-019-00993 

نان از« متعمصمی گن دعتاهممتن فطا نم تمه معو 0 امه ۲9 ٩18۳۴16,‏ 0۰ 40ه2 رعلقتمه ۷ ۲۱۰ رتتصصع۲ ۷۰ [32] 
.0 و1 .10 و15 ,۷۵۱ .)۲6 مرج ۱۷۷ من روتب تلع فصن 

معط ۵۶ 007و ۷6 تامنتاوعل م0 رتصمصصتان ۳۹ ۰۱ 200 ر0۵0622 ,۱۷۲ و2عطمصقه .1 رقعما:0 ,۷۲ .1 ,عصمذ۷۷1 ,۷ [33] 
عصلمیا فص معتازه عصتصتهاجمع مامح ی آعهااه متقطم‌اناه مصاتوم‌مم‌موه مه تمد ۵ قاممه لهتنتمنااومتم0 
۰ . ,648 .۵ و 00 ول ۷۵ 0108680 ۵۵4 5۵۵005000 .۰۰ 11۳0060286086 
8 و( 

۶ ۲تااصاحعصصه مطا ۵۶ صمتفصتاو۴؟ وراه مهو ۷۰ 280 رعصعل بن بل یهلا ,۲۱ .9 لمع ۷۷۰ .9 رعط9۵ ۷۷۰ ,۲۲ [34] 
.00 ,315-321 .00 3 .0 ,24 ,۷۵۱ رکا۱۷۲2)۵۲12 عصتلاننها فص صمل)متاعصمت "رفاه‌مصمع اصقصصرهی فحصن 11102 
3 16/[:600901107021,2009 10۰10 /001:0۲82//:وحااظ 

۶ ۲ا11صاممصمس 0ص طامصمتاد و7 توومم‌جمی جوم وماعع 4صه 2ع111د معمتصط ۵ امع۳1" ره22 .و 20 رصععام ۴ ۱۷۲۰ [35] 
5۰ ,7456-7468 00۰ ,7 .10 و3 ,۷۵۱ .1405 .20عظ تا رتصعجطومه۲0۵1 اصمصصهی 2 قه امومع 11۳1061۳۷1018 

62۷۵00 0۲ وامع]۳۲" مصتاصه؟ .ظ بآ .0 20 معلتقان ۷۷۰ ,۱ رفظ ,۷ ب۸ .ظ مه/تناطاها ت۲2 به .و [36] 
-668 .00 و6 .10 و33 ۷۵۱۰ رومالو و0 مام۵ه۵) اصمصمن ‏ رمامتمومع 0۴ فمتتهم0۲0ز ۵ منال ]و۲6 ترمصتلم۲ فادها 
۵5://001:0۲2/10۰1016/[:061060060۳00.2011.03.010ظ :2011 ,679 

00۴۵0۲۵6 002100 ۲0مطقصه ۵۶ واتاتصادسل رم عصمصا رتطام‌تقامطه ۱۲۰ قصرم رمالل۱۷]۵/2 ک1 ۷۲۰ ب9202 .5 [37] 
ب150-161 00۰ ,2 .10 و10 ۷۵۱۰ رعطلممصلعص۲ 0۱ 4ج ماه ۵ هام۳۵ رقامع‌آله ممتاقوم‌طاتهه مضه 1019 
۸05://001.0۲2/10.1007/911709-016-0341-2 :2016 

امعم طز مصصب ممتلزی فصع ههاه ۶ه صمتامجهاصا صا تملج/5620 ۵ قامد فط1 رتطو بن) 20 رقتظ۳۲۵۲2۵2 .۱ رانا ۲۱۰ [38] 
,۱۷۵۵0216 مصلانیها مه ممتامیتتامجمن ‏ رجمتاهت بط ۵۶ مهد اجه مطا که دمافهم متاقد تمل‌صزط-0] ۷۵/۵ 10۷ ظ1 
1 ۳۸۸۵5://001۰0۲2/10۰1016/[.0000010۳121.20 :2018 ,308-518 .00 ,185 ,۷۵1 

لممتصمطمممهط ما گم ممتام۵12امه هن رتامط2 ۷۰ 200 وتا با مطلاگ ۷۲۰ بتا200 ,2 م2102 .۲ ت۲1 .ظ ,متا ,۲ [39] 
مامتها وه لعوهها عماه2عو 20 مهو هعز متام هر 4ص ماعتمومی «الممتمعع ۵ معتا2۳0۵۵ 
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سال سی و ششم شماره سه. ۱۴۰۲ تشریه مهندسی عمران فردوسی 


89 0( 
62240 م962۷ 0۶ محصوتصهده مج ممتاهل عم ۵ مصماتصمه بهع/ ۳4۹ رتزممصطفط: .و رتم۱۷۵ .5 متصقطهل ۲۰ [40] 


,100-0001۳0۵0 4ص ممتاتدمم‌جومم لهمتمصرموم ۵ اصمصم‌ماعمل :فممتاتلومم لققتا ما ۵4و۵ج0ه عامتمقهم 


5 0 ۵ .2023 ,133475 .00 ,409 ,۷۵۱ ,۱26۲ .۱110ظ تقوم 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و ششمء شماره سه, ۱۳۰۲ 


